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Abstract: 

WO 9810494 A 



A short pulse laser device [1] with passive mode locking has a resonator fed with a pumping beam [3], a 
laser crystal [4], eg a titanium sapphire crystal and laser mirrors [M1-M7]. The crystal is mounted on a 
heat sink to dissipate the heat energy generated and the laser beam passes through a hole. A wafer type 
mount of copper is used to improve the dissipation. 

USE - pulsed lasers 

ADVANTAGE - improved heat energy dissipation for crystal 
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(54) Kl/RZPULS-tASER VORR I CHTUN6 HIT PASS1TER KODEf VERIOPPLUHG 

(57) KurzpuJs-laservorncntung (1) mrt passiver Modenver- 
koppJung, mit einem Laserresonator, dem em PurnpstraN 
(3) zugefuhrt wird, mrt einem Laserkristail (4), insbesondere 
einem Titan-Saphirrn:S-)Laserkristall, und mit Laserspte- 
geln (M1-M7). wobei def Laserkristafl (4), der zufolge der 
Strahltokussierung einer WarmebeJastung ausgesetzt ist an 
einem der WarmeaMeitung dienenden Kuhlkorper (10) mon- 
bert ist. der eine Bohrung (13) fur den Durchgang des 
Laserstrahls (3; 8) aufweist, und an dem zur verbesserten 
Warmeabfuhr eine plattchenfdrmige KristalKassung (1 1) aus 
gut warmeleitendem Material, vorzugsweise Kupter, ange- 
bracht ist, wobei der Laserkristail (4) in einer Offnung (14) 
dieser KristalKassung (11), unter seitlichef Antage an 
gegenuberiiegenden Wanden (15, 16) der Offnung (14) der 
Kristallfassung (11), gehaften ist und die 6ffnung (14) In der 
KristalKassung (1 1) mit der Bohrung (13) im Kuhlkorper (10) 
fluchtet. 
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Die Erfindung betrifft eine Kurzpuls-Laservorrichtung mit passiver Modenverkopplung, mit einem Laser- 
resonator dern ein Pumpstrahl zugefuhrt wird, mit einem Laserkristall. insbesondere einem Titan-Saphir- 
(TrS-)Laserkristall. und mit Laserspiegeln. wobei der Laserkristall. der zufolge der Strahlfokussierung einer 
Warmebelastung ausgesetzt ist, an einem der Warmeableitung dienenden Kuhlkdrper montierl ist, der eme 
Bohrung fur den Durchgang des Laserstrahls aufweist. 

Derartige Laservorrichtungen werden einerseits fur wissenschaftliche Zwecke eingesetzt, andererseits 
konnen sie bei der Mater ialbearbeitung Anwendung finden, insbesondere wenn feine Strukturen herzustellen 
sind. 

Im modenverkoppelten Zustand liefert ein Laser, anstatt ein kontinuierliches Laserlicht (cw-Betneb - 
continuous work) abzugeben, Laserpulse. indem er Energie speichert und danach pulsartig abgibt. Die 
Periodendauer dieser Impulse entspricht im allgemeinen der Umlaufzeit der Pulse im Laserresonator. wobei 
beispielsweise bei einer Lange des linearen Resonators von 2 m Pulse mit einer Frequenz von ca. 75 MHz 
erzeugt werden; der Laserlichtpuls durchlautt dabei den Laserresonator in beiden Richtungen, was also im 
vorliegenden Beispiel einer Lange von 4 m entspricht. Zur Modenverkopplung wird periodisch (mit der 
Resonatorumlauffrequenz) - etwa durch Abblocken oder Ablenken des Laserstrahls - ein Verlust in der 
Leistung des Lasers eingefuhrt, z.B. dadurch, daB ein elektrooptischer Modulator den Laserstrahl periodisch 
aus seiner Ausbreitungsrichtung ablenkt; dadurch gibt es ein Zeitfenster, in dem der Laserstrahl aus dem 
Resonator hinausgelenkt wird. und ein Zeitfenster, in dem sich der Laserstrahl im Resonator ungehindert 
ausbreiten kann. DemgemaB wird der Laser veranlafit, daB er zu pulsen beginnt. Das fuhrt zu einer 
Spitzenleistung der Pulse, die wesentlich groBer ist (z.B. 100 kW bis 200 kW) als die Ausgangsle. stung 
(z.B. 150 mW bis 300 mW) des Lasers im cw-Betrieb. 

Grundsatzlich kann zwischen zwei Arten der Modenverkopplung unterschieden werden: 
Bei der aktiven Modenverkopplung wird mit einem aktiven Element, einem Modulator, der von auBen 
uber einen Treiber mit Energie versorgt wird. ein periodischer Verlust eingefuhrt. Damit wird der Laser 
gezwungen seine Lasertatigkeit in den Zeitintervallen auszuuben, in denen ein geringer Verlust gegeben 
ist. wogegen der Laser in den Zeitintervallen, in denen hohe Verluste gegeben sind. Energie speichern 

kann. . . 

Bei der passiven Modenverkopplung wird der Effekt einer optischen Nichtlineantat im Resonator 
ausgenutzt. d.h. es wird ein optisch nicht-lineares Element im Weg des Laserstrahls angeordnet. welches 
proportional zur Intensitat des Laserstrahls seine optischen Eigenschaften, wie die Transmission oder 
Reflektivitat, andert Beispielsweise kann als nicht-lineares Element der Laserkristall selbst verwendet 
werden der einen sog. sattigbaren Absorber bildet, bei dem der Verlust immer kleiner wird. je hoher d.e 
intensitat des auftreffenden Laserlichtes ist. Durch eine Fluktuation in der Laserleistung entsteht ein Puis, 
der einen wesentlich geringeren Verlust "sieht" als der Laser im cw-Betrieb (vgL auch US-5 079 772 A). 
Der Laserkorper (Festkorperlaser) besteht aus einem nichtlinearen Material, dessen optische Dicke mit der 
Feldstarkeverteilung der Laserstrahlung variiert. Beispielsweise ist der nicht-lineare Brechungsindex eine 
Funktion des Quadrates der Feldstarke, d.h. der Laserstrahl. dessen Feldstarkeverteilung entsprechend 
einer GauB-Kurve angenommen werden kann. "sieht" im Falle eines an sich planparallele Flachen 
aufweisenden Laserkristalls effektiv ein Element mit einer sich uber den Querschnitt andernden optischen 
40 Dicke. Auf diese Weise entsteht aus einer planparallelen Nichtlinearitat eine Fokussierungslinse. 

Dieser optische Kerr-Effekt kann auf zwei Arten zur Modenverkopplung (sog. "Kerr-lens mode-locking") 
genutzt werden: im Fall der sog. "weichen Blende" (siehe Spence et a!.. Optics Letters, 1. Janner 1991. 
Vol 16 S 42-44) wird der Pumpstrahl (bei Ti:S-Lasern ("$" = "Saphir") wird die Energie mittels grunem 
Laser wie z B Argonlaser, zugefuhrt) sehr stark in den Laserkristall fokussiert, so daB der Resonatorstrahl. 
45 der durch den Ti:S-Laser erzeugt wird (ca. 800 nm. infrarot). dann die meiste Pumpenergie aufnehmen 
kann d h die hochste Verstarkung erfahrt, wenn er den geringsten Durchmesser besitzt. Je hoher somit 
die Intensitat bzw. die Feldstarke des Pulses ist, desto starker wird der Laserpuls fokussiert. und desto 
mehr wird er bei jedem Durchlaufen des Laserkristalls verstarkt. wodurch wiederum seme Intensitat erhoht 
wird Diese positive Ruckkopplung fuhrt zu einer stabilen Modenverkopplung. 
so Im Fall der sog. "harten Blende" (s. z.B. US-5 079 772 A) wird der Effekt ausgenutzt. daB etne Blende 
den Resonatorstrahl an einer Stelle einschneidet, wo er zu dem Zeitpunkt einen groBeren Durchmesser 
aufweist. wenn die Intensitat (Feldstarke) geringer ist. und zu dem Zeitpunkt einen kleineren Durchmesser 
aufweist wenn die Intensitat groBer ist und der Resonatorstrahl somit im Laserkristall fokussiert wird. 

Andere passive Modenverkopplungstechniken, wie z.B. Halbleiter-sattigbare Absorber, sind ebenfalls 
55 bekannt. s. z.B. R.FIuck et al.. "Broadband saturable absorber for 10-fs pulse generation". Optics Letters, 
15.Mai 1996, Vol.21, Nr.10, S. 743 - 745. 

Urn extrem kurze und somit hochintensive Pulse (im Femtosekundenbereich) zu erzeugen. ist es 
notwendig die Gruppendispersion im Resonator zu kontrollieren. Da Pulse, die im Zeitbereich besonders 
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kurz sind. im Frequenzbereich ein breites Spektrum besitzen. tritt der unangenehme Effekt auf, daB im 
Laserkristali die verschiedenen Frequenzkomponenten einen unterschiedlichen Brechungsindex und somit 
eine unterschiediiche optische Lange des Laserkristalls "sehen" und dadurch beim Durchlaufen des 
Laserkristalls unterschiedlich verzogert werden. Somit werden die Pulse wieder verlangert. Urn dem 
entgegenzuwirken, kann an sich durch eine Anordnung von optischen Prismen der Strahf frequenzmaBig 
aufgefachert werden; die verschiedenen Frequenzkomponenten legen unterschiedlich lange Wege zuruck. 
und in einem weiteren Prisma wird der Strahl wieder kollimiert (parallelgerichtet). Das hat zur Folge. daB die 
unterschiedlichen Frequenzkomponenten gerade umgekehrt verzogert werden wie im Laserkristali, wodurch 
die Dispension, die im Laserkristali eingefiihrt wird. wieder kompensiert wird (vgl. US 5 079 772 A). 

GemaB einem anderen Vorschlag (z.B. Stingl et al. "Generation of 11 -fs pulses from a Thsapphire laser 
without the use of prisms". Optics Letters, 1. Februar 1994. Vol. 19. Nr. 3. S. 204 - 206) kommen spezielle 
Laserspiegel zum Einsatz. die aus vielen (> 40) Schichten aufgebaut sind. wobei die verschiedenen 
Wellenlangenkomponenten unterschiedlich tief in den Spiegel eindringen, bevor sie reflektiert werden 
DemgemaB werden die verschiedenen Wellenlangenkomponenten des Laserstrahls unterschiedlich lang im 
Spiegel verzogert; die kurzweliigen Anteile werden an der Oberflache reflektiert. wogegen die langweiligen 
Anteile erst tiefer im Spiegel reflektiert werden und somit gegenuber den kurzweliigen Anteilen eine 
Verzogerung erfahren. Der Vorteil der letzteren Methode ist eine bessere Dispersionskompensation 
wodurch extrem kurze Pulse direkt aus einem Resonator erzeugt werden konnen. 

Unabhangig von der im einzelnen verwendeten Dispersionskompensationstechnik ist es fur die Disper- 
sionskontrolle. urn extrem kurze Laserpulse (in der GroBenordnung von 10 fs und darunter) zu erzeugen 
auch wichtig. die Materialdispersion - vor allem im Laserkristali - niedrig zu halten, und hierfur ist es 
zweckmafiig, einen dunnen. d.h. kurzen Laserkristali (d.i. ein Laserkristali mit kurzer Weglange) zu 
verwenden. Zum Ausgleich sollte der Laserkristali eine hohe Dotierung aufweisen (z.B. absorbiert er schon 
innerhalb von 2 mm uber 70% der Leistung). Urn die Pumpschwelle moglichst niedrig zu harten und somit 
eine eff.ziente Umwandlung von Pumpleistung in Laser-Ausgangsleistung zu gewahrleisten, sollten der 
Pumpstrahl und der Resonatorstrahl moglichst stark fokussiert werden. Die stark reduzierten Dimensionen 
des gepumpten Volumens des Laserkristalls fuhren dadurch zu einer erhohten Warmebelastung. 

Es ist somit Ziel der Erfindung, eine Laservorrichtung der eingangs angefuhrten Art zu schaffen, bei der 
eine verbesserte Warmeableitung fur den Laserkristali vorgesehen wird. so daB eine erhohte Warmebela- 
stung des Laserkristalls - bei vergleichsweise kleinen Abmessungen desselben - und in der Folge eine 
Erhohung der Ausgangsleistung ermoglicht wird. 

Die erfindungsgemafie Laservorrichtung der eingangs angefuhrten Art ist demgemaB dadurch gekenn- 
ze.chnet, daB am Kuhlkorper eine Kristalffassung aus gut warmeleitendem Material vorgesehen und der 
Laserkristali in einer Offnung dieser Kristalffassung, unter seitlicher Anlage an gegenuberliegenden Wanden 
der Offnung der Knstallfassung, gehalten ist, wobei die Offnung in der Kristallfassung mit der Bohrunq im 
Kuhlkorper fluchtet. 

Im Gegensatz zu Dauerstrich-Festkorperlasern, in denen Kristalle mit einer Lange von 5 bis 10 cm zum 
Einsatz kommen, und zu herkdmmlichen Femtosekunden-Festkorperlasern. die einen Kristall mit einer 
Lange von 10 bis 20 mm, mit einem Querschnitt von 4 x 4 mm oder groBer, verwenden. konnen bei dieser 
Ausbildung Userknstalle mit einer Lange von einigen wenigen mm und mit auBerordentlich kleinem 
Querschnitt, in der GroBenordnung von beispielsweise 1 mm*, eingesetzt werden. wobei in der Folge auch 
extrem kurze Laserpulse (unter 10 fs) erzeugt werden konnen. Dies bringt nicht nur eine Reduktion der 
Kosten des Laserkristalls selbst mit sich. sondern ermoglicht in Verbindung mit der angegebenen Kristall- 
fassung. die eine hohe Warmeleitfahigkeit hat. eine wirksame Ableitung der Warme aus dem Laserkristali 
Dabei ,st auch wesentlich. daB durch die kleinen Laserkristall-Abmessungen der Weg im Laserkristali fur die 
Warmeabfuhr vom im Mittenbereich befindlichen gepumpten Volumen des Laserkristalls (beispielsweise mit 
einem Durchmesser von ungefahr 10 bis 50 urn) zu den Flachen der KristaJifassung stark verkurzl wird Die 
Kristallfassung selbst ubertragt die Warme zum Kuhlkorper. dessen Temperatur beispielsweise auf 10 -C 
gehalten wird. Diese Temperaturkontrolle am Kuhlkorper ist technisch gut beherrschbar (wobei allerdings 
bei einem Abkuhlen unter die genannte Temperatur Kondensationsprobleme auftreten konnen). Oblicherwei- 
se besteht der Kuhlkorper aus Aluminium. Durch die Reduktion der Temperatur im Kristallinneren kann die 
Ausgangsleistung des Pulslasers verbessert werden. Dies hangt unter anderem damit zusammen dafl die 
Lebensdauer der Elektronen im oberen Lasemiveau mit zunehmender Temperatur im Laserkristali abnimmt 
Versuche unter Verwendung von Ti:S-Laserkristallen haben gezeigt, daB bei Einsatz der erfindungsgemaB 
vorgesehenen Kristallfassung gegenuber fruheren Ausfuhrungen mit Kuhlkorper eine bis zu 20%ige 
Leistungssteigerung erzielt werden konnte. Aus der Natur der passiven Modenverkopplung folgt daB 
aufgrund der erhohten Ausgangsleistung - bei gleicher Pumpleistung - eine weitere Pulsverkurzung zu 
erreichen ist. ' y 
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Urn eine Justierung des Laserkristalls in der Kristallfassung moglichst einfach bewerkstelligen zu 
konnen, 1st es von besonderem Vorteil. wenn die insbesondere plattchenformige Kristallfassung mit einer 
schlitzformigen Offnung ausgebildet ist. Bei dieser Ausfuhrungsform kann der Laserkristall innerhalb der 
schlitzformigen Offnung an der gewunschten Stelle exakt positioniert werden. Um dabei auch ein Einschie- 

5 ben und Positionieren des Laserkristalls vom Rand der Kristallfassung her zu ermoglichen, ist es weiters 
gunstig, wenn sich die schlitzformige Offnung von einem Rand der Kristallfassung her in diese erstreckt. 
Bei dieser Ausfuhrung kann der Laserstrahl auch am oder nahe dem Rand der Kristallfassung angeordnet 
werden. Weiters hat es sich fur ein Festklemmen des Laserkristalls in der Offnung ohne besondere 
zusatzliche Mittel als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn sich die schlitzformige Offnung bis knapp vor 

w dem gegenuberliegenden Rand der plattchenformigen Kristallfassung erstreckt und das dort verbleibende 
Materia! der Kristallfassung ein gering verschwenkbares Gelenk in der Art eines Scharniers bildet. wobei die 
beiden durch die schlitzformige Offnung voneinander getrennten Kristallfassungs-Halften gegeneinander 
schwenkbare Schenkel bilden. Diese Schenkel klemmen den Laserkristall zwischen ihnen fest. Um dabei, 
wenn die Schenkel beim Einschieben des Laserkristalls aufgespreizt werden sollen, ein unerwunschtes 

75 AufreiBen des Steges zwischen den Schenkeln moglichst hintanzuhalten, ist es auch von Vorteil, wenn die 
Einschnitt-artige schlitzformige Offnung in einer verbreiterten Rundung endet. 

Zum Aufbringen der Klemmkraft konnte an sich von auBen her eine Druckkraft auf die beiden Schenkel 
ausgeubt werden. etwa durch eine Art Zwinge Oder dergl. Einrichtung. Eine besonders einfache Form der 
Klemmkraftaufbrtngung ist jedoch moglich. wenn die Schenkel in einer Richtung quer zur schlitzformigen 

20 Offnung verlaufende Querbohrungen zum Aufnehmen eines die Schenkel gegeneinander verschwenkenden 
Spannelements besitzen. Hierbei ist in besonders vorteilhafter Werterbildung vorgesehen. daB die Querboh- 
rung im einen Schenkel eine glatte Durchbohrung mit UbermaB ist und die Querbohrung im anderen 
Schenkel mit einem Innengewinde versehen ist, und daB das Spannelement eine sich mit ihrem Schaft 
durch die glatte Durchbohrung des einen Schenkels frei hindurcherstreckende und in die Gewinde-Bohrung 

25 des anderen Schenkels eingeschraubte Spannschraube ist. Bei dieser Ausfuhrungsform ist somit einfach 
eine Spann- Oder Klemmschraube vorgesehen, durch deren Verdrehen die beiden Schenkel zusammenge- 
spannt oder auseinandergespreizt werden konnen, um den Laserkristall zwischen ihnen festzuklemmen 
oder aber freizugeben. 

Um den in der Kristallfassung gehaltenen Laserkristall fur eine Reinigung besser zuganglich zu machen, 
30 hat es sich auch als gunstig erwiesen, wenn die Offnung der Kristallfassung an der vom Kuhlkorper 
abgewandten Seite einen abgeschragten Rand aufweist, wobei der Laserkristall bis zur Abschragung reicht. 

Wie bereits erwahnt, ist die erfindungsgemaBe Ausbildung insbesondere in Kombination mit vergleichs- 
weise kleinen Laserkristallen zu verwenden, und es ist demgemaB von besonderem Vorteil, wenn der in der 
Offnung der Kristallfassung gehaltene Laserkristall die Form eines Parallelepipeds mit Dickenabmessungen 
35 in der GroBenordnung von ca. 1 mm und mit einer Lange von ca. 2 mm hat, wobei der Durchmesser des 
gepumpten Volumens in der GroBenordnung von 10 um liegt. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in der Zeichnung veranschaulichten Ausfuhrungsbeispie- 
len, auf die sie jedoch nicht eingeschrankt sein soil, noch weiter erlautert Es zeigen im einzelnen: Fig.1 ein 
Schema einer Kurzpuls-Laservorrichtung; Fig.2 eine Draufsicht auf einen Kuhlkorper samt Kuhlfassung fur 
40 den Laserkristall einer solchen Laservorrichtung, gemaB Pfeil II in Fig.3; Fig.3 einen Querschnitt durch den 
Kuhlkorper und die Kristallfassung samt Laserkristall. gemaB der Linie Ill-Ill in Fig.2; Fig.4 eine Draufsicht 
auf den Kuhlkorper ohne Kristallfassung; Fig.5 eine teilweise aufgebrochene Draufsicht auf die plattchenfor- 
mige Kristallfassung; Fig.6 eine Seitenansicht der Kristallfassung, gemaB Pfeil VI in Fig.5; Fig.7 schematisch 
eine Draufsicht auf den Laserkristall im in der nur teilweise dargestellten Kristallfassung eingeklemmten 
45 Zustand. zur Veranschaulichung der kurzen Wege bei der Warmeableitung; Fig.8 zu Vergleichszwecken, in 
ungefahr vergleichbarem MaBstab, die Anordnung eines Laserkristalls in einem Kuhlkorper gemaB fruheren 
Laservorrichtungen; und Fig.9 in gegenuber Fig.2 noch weiter vergrbBertem MaBstab eine Detaildarstellung 
des Bereiches der Offnung in der Kristallfassung, zur Veranschaulichung von Indiumfolien-Zwischenlagen. 
In Fig.1 ist schematisch eine Kurzpuls-Laservorrichtung 1 veranschaulicht, in der fur die Kurzpulserzeu- 
50 gung das erwahnte "Kerr-lens mode-locking "-Prinzip und fur die Dispersionskontrolle die erwahnten in 
Dunnschichttechnik realisierten Laserspiegel verwendet werden, wobei bei einer derartigen Laservorrichtung 
die Erfindung mit besonderem Vorteil angewendet werden kann. 

Die Laservorrichtung 1 weist gemaB Fig.1 einen mit strichlierter Linie angedeuteten Laserkopf 2 auf, 
dem ein Pumpstrahl 3, z.B. ein Argonlaserstrahl, zugefuhrt wird. Der Pumplaser (z.B. Argonlaser) selbst ist 
55 der Einfachheit halber weggelassen und gehort dem Stand der Technik an. 

Nach Durchlaufen einer Linse LI und eines halbdurchlassigen Laserspiegels M2 durchlauft der 
Laserstrahl einen Laserkristall 4, im vorliegenden Beispiel einen Titan:Saphir(Ti:S)-Festkorperlaserkri stall, 
wonach er auf einen Laserspiegel M1 auftrifft und von diesem zu einem Laserspiegel M3 auBerhalb des 
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Laserkopfs 2. unter Durchqueren einer Blende 5 mit vertikaJem Schlitz, reflektiert wird. Dieser Laserspiegel 
M3 reflektiert den Laserstrahl wieder zum Spiegel M1 zuriick. von wo der Laserstrahl zum Laserspiegel M2 
zuruckreflektiert wird, wobei er den Laserkristall 4 ein zweites MaJ durchlauft. Von dort wird der Laserstrahl 
dann uber weitere Laserspiegel M4. M5. und einen halbdurchlassigen. keifformigen Auskoppelspiegel 6 
reflektiert, wodurch der Userresonator gebildet ist. Uber den Auskoppelspiegel 6 wird der Laserstrahl ferner 
ausgekoppelt, wobei ein Kompensationsplattchen 7 sowie Spiegel M6. M7 in Dunnschichttechnik fur eine 
Dispersionskompensation sowie dafur sorgen. daB keine unerwunschten Reflexionen in Richtung Laserreso- 
nator auftreten. Der auf die beschriebene Weise im Laserkopf 2 erhaltene Resonatorstrahl ist mit 8 
bezeichnet. 

Der Laserkristall 4 ist ein planparalteler K6rper (ein Parallelepiped), welcher optisch nicht-linear ist und 
em Kerr-Element bildet. welches fur hbhere FekJstarken des Laserstrahls eine groBere wirksamere optische 
Dicke besitzt. hingegen eine geringere wiritsame Dicke aufweist, wo die Feldstarke bzw. Intensitat des 
Laserstrahls geringer ist. Dieser an sich bekannte Kerreffekt wird zur Selbstfokussierung des Laserstrahls 
ausgenutzt. d.h. der Laserkristall 4 bildet fOr den Laserstrahl (Resonatorstrahl 8) eine Fokussierungslinse. 

Zur Modenverkopplung wird werters im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die Blende 5 verwendet die den 
Resonatorstrahl 8 an einer Stelle einschneidet, wo er dann, wenn die Intensitat bzw. Feldstarke des 
fluktuierenden Laserstrahls geringer ist, einen grofieren Durchmesser aufweist. hingegen dann wenn die 
Intensitat des Laserstrahls zufolge der Fluktuation groBer ist. d.h. wenn der Resonatorstrahl im Laserkristall 
fokussiert wird, einen kleineren Durchmesser besitzt. 

Die Spiegel M1 bis M7 sind in Dunnschichttechnik ausgefuhrt, d.h. sie sind je aus vielen Schichten 
aufgebaut, die bei der Reflexion des eine groBe Bandbreite aufweisenden ultrakurzen Laserpulses ihre 
Funkt.on ausuben. Die verschiedenen Wellenlangenkomponenten des Laserstrahls dringen unterschiedlich 
tief in dfe Schichten des jeweiligen Spiegels ein, bevor sie reflektiert werden. Dadurch werden die 
verschiedenen Wellenlangenkomponenten verschieden lang am jeweiligen Spiegel verzogert; die kurzwelli- 
gen Komponenten werden weiter auBen reflektiert. die langwelligen Anteile hingegen tiefer im Spiegel 
Dadurch werden die langwelligen Komponenten gegenuber den kurzwelligen Komponenten zeitlich verzo- 
gert. Auf diese Weise wird eine Disrjersionstompensation insofem erhalten, als im Zeitbereich besonders 
kurze Pulse (vorzugsweise im Bereich von 10 Femtosekunden und darunter) ein breites Frequenzspektrum 
besitzen; dies fuhrt dazu, dafi die verschiedenen Frequenzkomponenten des Laserstrahls im Laserkristall 4 
der wie erwahnt optisch nichtlinear ist, einen unterschied lichen Brechungsindex "sehen*. d.h. die optische 
Dicke des Laserkristalls 4 ist fur die verschiedenen Frequenzkomponenten verschieden groS und die 
versch.edenen Frequenzkomponenten werden daher beim Durchlaufen des Laserkristalls 4 verschieden 
verzogert. Diesem Effekt wird durch die genannte Dispersionskompensation an den DOnnschicht-Laserspie- 
geln Ml bis M7 begegnet. 

Dabei ist es auch im Hinblick auf die geringen Verzogerungen pro Reflexion an einem Spiegel M1 bis 
M7 zweckmaB.g bzw. erforderlich, einen vergleichsweise dunnen Laserkristall 4 zu verwenden der anderer- 
seits zur Erzielung der gewunschten Wirkung eine hohe Dotierung aufweisen soil, wobei weiters der 
Pumpstrahl 3 und der Resonatorstrahl 8 mdglichst stark zu fokussieren sind. Dies fuhrt aber zu einer hohen 
Warmebelastung des Laserkristalls 4. 

Ublicherweise ist der Userkristall an einem metallischen Kuhlkorper montiert, welcher auf eine 
Temperatur von ca. 10 -C gekuhlt wird. Eine KOhlung auf eine tiefere Temperatur ist jedoch wegen des 
Risikos einer dabei auftretenden Feuchte-Kondensation nicht mbglich. Dies bedeutet aber wiederum daB 
die Temperatur des Laserkristalls und insbesondere des gepumpten Volumens des Laserkristalls relativ 
hoch w,rd. ohne daB fur eine entsprechende Abkuhlung von Seiten des Kuhlkorpers her gesorgt werden 
kann. Dies ist gerade im Fall der voriiegenden Laservorrichtung 1 deshalb problematisch, da wie erwahnt 
em Laserkristall 4 m.t klemen Abroessungen und mft hoher Dotierung zu verwenden ware, wobei zufolge 
der starken Fokussierung des Pumpstrahls 3 bzw. Resonatorstrahls 8 der Laserkristall 4 besonders hoch 
erhitzt wird. 

Aus Fig.2 und 3 ist nun eine Anordnung mit einem Kuhlkorper 10 und einer darauf angebrachten 
Kristalrfassung 11 fur den Laserkristall 4 (Fig.3) veranschaulicht. Der Kuhlkorper 10, der beispielsweise aus 
Aiumin.um (schwarz eloxiert) bestehen kann, ist an sich herkommfich und weist eine schrage obere Flache 
12 auf. an der eine Bohrung 13 fur den Resonatorstrahl 8 bzw. Pumpstrahl 3 mundet. 

Die Kristallfassung 11, die an sich auch etntejOg mit dem Kuhlkorper 10 ausgebildet sein konnte. ist 
bevorzugt e.n gesonderter Bauteil. der insbesondere, wie auch aus Fig.5 und 6 ersichtlich ist. in Form eines 
Plattchens aus gut warmeleitendem MetaJI, insbesondere Kupfer (Cu), ausgebildet ist. und der an der 
schragen oberen Flache 12 des Kuhlkorpers 10 plan aufliegend angebracht ist. Dabei ist die Kristallfassung 
11 mit einer schl.tzformigen Ofmung 14 zur Laserstrahl-Bohrung 13 ausgerichtet. In dieser schlitzfbrmigen 
Ernschnitt-artigen Offnung 14 ist der Laserkristall 4 festgeklemmt. wobei er seitlich an den Wanden 15 16 
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(s. Fig.6) der plattchenformigen Kristallfassung 11 flachig anliegt. Der obere Rand der Offnung 14 ist 
angefast Oder abgeschragt. wie in Rg.5 und 6 bei 17 veranschaulichl ist. Dabei reicht die Abschragung 
Oder Fase 17 bis zur Oberseite des Laserkristalls 4 (Fig.2 und 3) in der Offnung 14, wodurch dieser im 
Bedarfsfall leichter gereinigt werden kann. 

5 Die Offnung 14 endet innen in der Kristallfassung 1 1 in einer verbreiterten Rundung 18 unter Belassung 

eines z.8. ungefahr 1 mm dicken Steges 19. der die so erhaltenen Halften Oder Schenkel 20. 21 der 
Kristallfassung 11 miteinander in der Art eines "Scharniers" verbindet. Der Steg 19 ist dabei in gewissem 
AusmaG verformbar. so daB die Schenkel 20, 21 relativ zueinander urn das so durch den Steg 19 gebildete 
Gelenk etwas verschwenkt. d.h. zusammengespannt Oder auseinandergespreizt, werden konnen. Das Metall 

to der Kristallfassung 11. vorzugsweise Kupfer. laBt dabei die entsprechende Verformung des Steges 19 zum 
geringen Verschwenken der Schenkel 20. 21 zu. Auf diese Weise kann durch Zusammenspannen der 
Schenkel 20, 21 der Laserkristall 4 einfach in der schlitzformigen Offnung 14 eingespannt und kraftschlus- 
sig festgehalten werden. 

Zu diesem Einspannen bzw. Festklemmen weisen die Schenkel 20, 21 je eine Querbohrung 22. 23 auf 
75 (s. Fig.5), wobei die Querbohrung 22 im einen Schenkel 20 eine etwas groBere. glatte Durchbohrung ist, 
wogegen die Querbohrung 23 im anderen Schenkel 21 eine Gewindebohrung ist. Diese Gewindebohrung 23 
kann wie in Fig.5 dargestellt eine durchgehende Bohrung sein, sie konnte jedoch auch eine Sackbohrung 
sein, die nur zur Durchbohrung 22 hin offen ist. Durch die glatte Durchbohrung 22 wird eine als 
Spannelement dienende Spannschraube 24 (Fig.2) eingesetzt und in die Gewindebohrung 23 einge- 
20 schraubt. urn so das Zusammenziehen der Schenkel 20, 21 zu bewerkstelligen. 

Aus Fig.2 und 5 sind weiters Bohrungen bzw. Schrauben 25. 26 zum Befestigen der Kristallfassung 1 1 
am Kuhlkorper 10 ersichtlich, der entsprechende Gewindebohrungen 27, 28 (Fig.4) aufweist. Der Kuhlkor- 
per 10 kann weiters uber seitliche Flanschen 29. 30, die mit Schraubenbohrungen 31. 32 versehen sind, an 
einem nicht naher dargestetlten Halter Oder dergl. mit Kuhlmittelversorgung, wie an sich ublich, angebracht 
25 werden. 

In Fig. 7 ist schematisch die Warmeableitung bei der vorliegenden Laservorrichtung gezeigt, wobei 
ersichtlich ist, daB im Laserkristall 4 auBerordentlich kurze, durch Pfeile angegebene Wege fur die 
Warmeabfuhr vom gepumpten Volumen 33 im Inneren des Laserkristalls 4 bis zu den Seitenflachen des 
Laserkristalls 4 und damit den Seitenwanden 15, 16 der Bohrung 14 in der Kristallfassung 11 gegeben sind. 

30 Damit ergibt sich ein auBerordentlich geringer Warmewiderstand zwischen dem gepumpten Volumen 33 
und den gekuhlten Wanden 15. 16 bzw. Seitenflachen des Laserkristalls 4. Dadurch kann auch der 
Laserkristall 4 in seinem Inneren, im Bereich des gepumpten Volumens 33, problemlos auf einer ausrei- 
chend niedrigen Temperatur gehalten werden. Die kurzen Wege (s. Pfeile in Fig.7) fur die Warmeabfuhr im 
Laserkristall 4 sind von besonderer Bedeutung. da die Warmeleitfahigkeit des Materials des Laserkristalls 4 

35 vergleichsweise gering ist (die Warmeleitfahigkeit k von Saphir (Wirtskri stall fur mit Titanium dotierten Titan- 
Saphir) betragt bei 500 K: k (500 K) = 25 W/(mK), und bei 300 K: k (300 K) = 46 W/(mK)). 

In Fig.8 ist zu Vergleichszwecken eine herkommliche Anordnung eines Laserkristalls 4' mit vergleichba- 
rer Dicke, jedoch groBerer Breite, in einem Kuhlkorper 10' mit einer Bohrung 13' fur den Laserstrahl 
angebracht. Mit gebogenen Pfeilen sind wiederum die Wege fur die Warmeableitung aus dem gepumpten 

40 Volumen 33 zu dem am Laserkristall 4' anliegenden entsprechenden Kuhlflachen des Kuhlkorpers 10* 
veranschaulicht. Es ist ersichtlich, daB bei einer derariigen Anordnung der gesamte Warmewiderstand 
groBer ist. da der Weg zwischen dem gepumpten Volumen 33 und den gekuhlten Flachen groBer ist. 
Dadurch ist jedoch die Ausgangsleistung des Lasers niedriger, und auch die Lebensdauer des Lasers ist 
infolge der hoheren Temperaturen im Inneren des Laserkristalls 4\ im Bereich des gepumpten Volumens 

45 33, bei der bekannten Anordnung niedriger als bei der Anordnung gemaB Fig.2 bis 7. 

Die Flachen der Kristallfassung 11. die in Kontakt mit dem Laserkristall 4 stehen, sind vorzugsweise 
zwecks guten Warmeubergangs poliert Weiters konnen an den Kontaktstellen, wo Warmeubergange 
stattfinden. wie insbesondere zwischen Kuhlkorper 10 und Kristallfassung 11, gut warmeleitende Pasten. 
wie an sich bekannt, verwendet werden. Anstatt solcher Warmeleitpasten konnen auch Indiumfolien zur 

so Erzielung eines guten Warmeuberganges verwendet werden. Diese Indiumfolien sind weich und schmiegen 
sich so eng an die Kontaktflachen an, wobei eine groBe Warmeubergangsflache und ein guter Warmeuber- 
gang erreicht werden. 

Besonders bevorzugt wird eine derartige Indiumfolien-Zwischenlage im Bereich des Laserkristalls 4 und 
der Wande 15. 16 der den LaserkristaJI 4 aufnehmenden Offnung 14 t wie auch aus Fig.9 ersichtlich ist. 
55 Dabei sind auf beiden Seiten des Laserkristalls 4 zwischen diesem und den gekuhlten Wanden 15, 16 der 
Offnung 14 der Kristallfassung 11 Indiumfolien 34, 35 angebracht. Es handett sich hierbei urn ein weiches 
Metall. das Unebenheiten der Kristallflachen bzw. der Wande 15, 16 ausgleicht und so eine Verbesserung 
der Warrneleitung erzielen laBt. 
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Patents nsprii che 

1. Kurzpuls-Laservorrichtung mit passiver Modenverkopplung, mit einem Laserresonator, dem ein Pump- 
strahl zugefuhrt wird. mit einem LaserkristaJI, insbesondere einem Titan-Saphir-(Ti:S-)Laserkristall. und 
mit Laserspiegeln. wobei der Laserkristall. der zufolge der Strahlfokussierung einer Warmebelastung 
ausgesetzt ist. an einem der Warmeablertung dtenenden Kuhlkorper montiert ist. der eine Bohrung fur 
den Durchgang des Laserstrahls aufweist. dadurch gekennzeichnet, dafi am Kuhlkorper (10) eine 
Kristallfassung (11) aus gut warmeleitendem Material vorgesehen und der Laserkristall (4) in einer 
Offnung (14) dieser Kristallfassung (11), unter seitlicher Arilage an gegenuberliegenden Wanden (15, 
16) der Offnung (14) der Kristallfassung (11), gehalten ist. wobei die Offnung (14) in der Kristallfassung 
(11) mit der Bohrung (13) im Kuhlkorper (10) fluchtet. 

2. Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dafi die insbesondere platt- 
chenformige Kristallfassung (11) mit einer schlitzformigen Offnung (14) ausgebildet ist. 

a Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet dafi sich die schlitzformige 
Offnung (14) von einem Rand der Kristallfassung (11) her in diese erstreckt. 

4. Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi sich die schlitzformige 
Offnung (14) bis knapp vor dem gegenuberliegenden Rand der plattchenformigen Kristallfassung (11) 
erstreckt und das dort verbleibende Material des Piattchens ein gering verschwenkbares Gelenk (19) in 
der Art eines Scharniers bildet, wobei die beiden durch die schlitzformige Offnung (14) voneinander 
getrennten Kristallfassung sHalften gegeneinander schwenkbare Schenke! (20. 21) btlden. 

5. Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi die schlitzformige Off- 
nung (14) durch einen in einer verbreiterten Rundung (18) endenden Einschnitt gebildet ist. 

6. Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 4 Oder 5. dadurch gekennzeichnet, dafi die Schenkel (20. 
21) in einer Rtchtung quer zur schlitzformigen Offnung (14) verlaufende Querbohrungen (22, 23) zum 
Aufnehmen eines die Schenkel (20, 21) gegeneinander verschwenkenden Spannelements (24) besitzen. 

7. Kurzpuls-Laservorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet dafi die Querbohrung (22) im 
einen Schenkel (20) eine glatte Durchbohrung mit Ubermafi ist und die Querbohrung (23) im anderen 
Schenkel (21) mit einem Innengewinde versehen ist, und dafl das Spannelement eine sich mit ihrem 
Schaft durch die glatte Durchbohrung (22) des einen Schenkels (20) frei hindurcherstreckende und in 
die Gewinde-Bohrung (23) des anderen Schenkels (21) eingeschraubte Spannschraube (24) ist. 

8. Kurzpuls-Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet dafi die 
Offnung (14) der Kristallfassung (11) an der vorn Kuhlkorper (10) abgewandten Seite einen abgeschrag- 
ten Rand (17) aufweist. wobei der Laserkristall (4) bis zur Abschragung (17) reicht. 

9. Kurzpuls-Laservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet dafl der in 
der Offnung (14) der Kristallfassung (11) gehaltene Laserkristall (4) die Form eines Parallelepipeds mit 
Dickenabmessungen in der GroBenordnung von ca. 1 mm und mit einer Lange von ca. 2 mm hat, 
wobei der Durchmesser des gepumpten Volumens (33) in der GroBenordnung von 10 urn liegt. 
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